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要 旨
心材化に ともな う柔細胞 内容物 の変化過 程を,ス ギ ・モ ミ ・アカマ ッを用 いて光学顕微鏡 ・電
子顕微鏡で観察 し,以 下 の結果 を得 た。
1.放 射柔細胞中には核 ・でんぷん ・脂質が形成層か ら移行材 まで存在 し,明 らか に生活機能
を持 っている もの と思 われる。
2.軸 方向柔細胞 ・エ ピセ リウム細胞 の核 ・でんぷん ・脂質 も放射柔細胞 の場合 と同様に,形
成層付近か ら移行材まで存在 した。
3.タ ンニ ンは,樹 種 ・部位 ・柔細胞 の種類 により,異 な った分布 を示 した。
4.移 行材 における柔細胞 内容物D存 在様式 は均質な ものではな く,従 って柔細胞 の壊死 の開
始 には,い くっかの段階がある もの と推定 され る。
1.は じ め に
樹木 の心材形成に関す る細胞学 的な研究 は,今 まで主に放射柔 細胞 を対象 として なされて きた・
た とえば,FREY-WYSSLING等(コ)や 樋口 ・深沢(の)らにより,細 胞内容物 の形態,細 胞化学的 な観察結
果が報告され,放 射柔細胞 の心材形成 に占める役割の重要性 が指摘 されて きて いる。 ところで,
二 次木部を構成 す る柔細 胞には,一 般 に放射柔細胞 とそれ以外の軸方 向柔細胞 あるいはエピセ リ
ウム細胞等があ り,こ れ らは木部 中で相互 に何 らか の機能的な関連 を持 ち,全 体 として は"柔 細
胞群"と もいえ る構造 を形成 して いるので はな いか と考 え られる。この考 えに もとつ くと,心 材
形成を考える時,放 射柔 細胞 のみ ではな く放射柔細胞以外の柔細胞 にっ いて もより多 くの知 見を
得 て,各 々の役 割にっ いて知 ることが是非 とも必要 となる。このような観点 に立ち,二 次木部 を
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構 成す るすべて の柔細胞 の内容物を,形 成 層か ら心材 にかけて観察す ることを試 みた。
樹種 は針葉樹 に限定 し,二 次木部を構成す る柔細胞 の種類 の相違 による比較 の糸 口が得 られる
ように,柔 細胞 の構成が異な る3樹 種一 スギ ・モ ミ ・アカマッー を選 んだ。なお今 回の報告
では,柔 細胞 を二っ,す なわ ち放射柔細胞 とその他の柔 細胞 に分 けて説 明す る。 ところでモ ミの
場 合,放 射柔細胞以外 には,軸 方向柔細胞が存在す るとの報告(ヨラ),また存在 しな いとの記 載(リ)がある
が,今 回の観察 にお いて は,年 輪界に極 めてまれに軸方 向柔細胞が観察された にす ぎなか った。
そ こで本報告ではモ ミの場合 は放射柔細胞 のみについて触 れるこ とにす る。従 って,そ の他 の柔
細胞 としては,ス ギの軸方向柔細胞 とアカマ ッの軸方 向 ・水平方 向樹脂道 を構成す るエ ピセ リウ
ム細胞 とになる。
また今回観察 した3樹 種 にお ける辺 ・心材の区別は,ス ギ ・アカマッにっ いては心 材 の着色 に
より,モ ミにっいて は心材 の着色 は明確でなか ったが含 水率 の相違 に基づ くと思われ る色調 のち
がいを もとに,肉 眼的に区別 した。そ して着色 した部分 ない しは色調 の変化 した部分を心材,心
材 の外側1・2年 を移行材 と呼ぶ ことにす る。
本実験に当 り,試 料木 を御提供下 さいま した上賀茂試 験地 の方 々に,こ こに記 して感謝の意を
表明 します。
2.試 料 お よび実 験 方法
京都大学農学部付属上賀茂試験地 に生育す るスギ(CryptomeriajaponicaD.DON),モミ(Abies
firmaSIEB・etZucc.),ア カマッ(PinusdensifloraSIEB.etZucG.)を用いた。 試 料 採 取 時期 は
5月 末 日お よび9月 末 日であ り,従 って本報告 では季節 による内容物の比較 は行な わなか った。
各 々の胸高位置か ら生長錐で木片(形 成層か ら心材 内部 にいた るもの)を 採取 し,以 下 の実験 に
供 した。なお樹齢は,ス ギ約25年,モ ミ約30年,ア カマ ッ約40年 である。
光学顕微鏡用 と しては,試 料木 片採取後 直ちに固定(FAAま た は10%ホ ルマ リン)し,形 成
層か ら心材 にか けて半径切片(約20μ 厚)を 連続 的に取 り,目 的に応 じて各々の染色 を施 した 。
今回 の光学顕微鏡に よる観察対象は,原 形質 的な細胞 内小器官 としての核,貯 蔵物質 として ので
んぷ ん ・脂質,フ ェノール系の代謝生成物 の一 っ として のタンニンに限 った。各々の染色法 は次
の通 りで ある。核一サ フラニン ・ライ1・グ リー ン2重 染色,で んぷん一 ヨウ素 ・ヨウ化 カ リウム
染色,脂 質一 スダ ンIV染 色 に の場合 はホルマ リン固定による),タ ンニ ンーホルマ リン固(らラ)定後
2%硫 酸第一鉄水溶液でブ ロック染色 。
電子顕微鏡用 として は,上 記 同様生長錐で得た木片か ら,目 的の部位で小木片(1×1×3mm)
を切 り取 り,4%グ ル タールアルデ ヒ ド‐1°oオ ス ミック酸で2重 固定 し,常 法に従 って超薄切
片法 によ り電子顕微鏡(JEM-7)で 観察 した。
3.結 果 と 考 察
3-1.柔 細胞内容物 の挙動
3-1-1.放 射柔細胞
最初 に3樹 種 の放射柔細胞内容物 の,形 成 層か ら心 材 に い た る存 在 形 態 にっ い て述 べ る。
Photos.1a,bに スギの辺材,移 行材 にお ける核を示す。 このような核を細長比(核 の長径/短
径)お よび体積(回 転楕 円体 として計算 した もの)を 指標 として整理す ると,Figs.1a～1cの よ
うになる。す なわ ち3樹 種 とも,核 の体積 ・細長比は辺材 の外部2・3年 の 範囲で 比較 的変化 を
示す が,そ れよ り内側で は,移 行材 にいた るまであま り大 きく変動 しないこ とを示 して いるQζ

の傾向 は,深 沢 らの報(の)告とほぼ一 致 して いる。Figs.1a,1cの 中には,放 射柔細胞以外 の柔細胞
にお ける核 の変 化 も同時に示 されてお・り,両 者を年輪内 の同 じ位 置で比較す るために,放 射柔細
胞 は晩材部で測定 した。従 って細長比 ・体積 ともに早材 部の核 よ りも小 さい値を示 して いる。な
お,ア カマ ッの放射 仮道管 の核 は,形 成層近辺では存在 するカ㍉ 形成層か ら数細胞 の位置で消失
す る。 またAbies属 にっ いて は,放 射柔細胞中に結 晶が形成 される傾向 にあることが報告されて
い るが,今(の)回のモ ミにっ いて も,周 縁部 の放射柔細胞 中に,辺 材 で結晶が形成 されて訟 り,こ れ
らの細胞は核 を消失 して いる(Photo。2)。
貯蔵物質 ので んぷ んは,形 成層近辺 か ら移行材 まで一般 に存在 してい る(Photo.3)。 一方脂質
にっいて も同様 に形成層近辺か ら移行材 まで観察 された。スギ ・モ ミでは脂質粒が比較的小 さい
形 態を示す(Photo.4,7)の に対 し,ア カマ ッでは形成層近辺 の放射柔細胞を除いて細胞 内腔 に
大 き く発達 して いるのが特徴 的で ある(Photo.5)。 これ らアカマ ッの脂質を電子顕微 鏡で観察す
る と,Photo.6に 示す よ うに,大 きい ものでは10ミ クロンオ ーダ ーの脂質 と して存在 しているこ
とがわか る。
タンニ ンは,ス ギ ・モ ミ ・アカマッで各 々異な った存在様式 を示 した。すなわちスギでは辺 材
の放射柔細胞 中には存在 せず,移 行材 に存在 した(Photo.8a)。 また心材で は移行材の ように穎
粒 状のタ ンニ ンとして は認 め られなか ったが,細 胞 内腔 や細胞壁が硫酸第一鉄で黒 く染色 される
場合があ り(Photo.8b),移 行材 で観察 された穎粒 状のタ ンニ ンが何 らか の変化を示 した もの と
推 定 され る。 このよ うにスギでは移行材近辺 にタ ンニ ンが観察 されたが量的 には少ない ものであ
った。モ ミの場合にはタ ンニ ンは当年輪 の放射柔細胞中に観察 され,辺 材 を通 して移行材まで存
在 した(Photo.9)。 また心材にいた って も観察 され る場合があ ったが,硫 酸第一鉄 による染色 性
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が辺材 とは異 なり,ま た無染色で観察する と辺材 のタンニンよりも濃 い褐 色を示 した。従 って辺
材 のタ ンニン とは何 らか の相違があ るもの と推 定される。ア カマ ッにおいて も辺材 の放射柔細胞
中に観察されたが,ス ギ の移行材 の場合 と同様 量的には少 なか った。
3樹 種の放射柔細胞を電子顕微鏡で観察す ると,核 を は じめ,ミ トコン ドリアやゴル ジ体 ・プ
ラスチ ド・小胞体 ・液胞等 の細胞内小器官また脂質や ア ミロプラス ト中のでんぷんが観察 された。
一 例 として,モ ミの辺材 に訟 ける電子顕微鏡写真をPhoto.7に 示す。 これ らの 内容物 は,厳 密
には形成層 か ら移行材 にか けて変化 してい るが,辺 材 を通 じて このよ うな細胞内容物が存在 して
いる ことは,放 射柔細胞 が生活機能を有 してい ることを示す もの と判断 され,既 往 の研 究 と一致
す る(きジ)。
3-1-2.そ の他の柔細胞
放射柔細胞での観察 と同様 に,放 射柔細胞以外の柔細胞 にっ いて も同様 の対象物について観察
を行な った。
まず核にっいての観察結果 を述べ る。ア カマ ッの軸方 向樹 脂 道 の エ ピ セ リウ ム細 胞 の核 を
Photo.10に,ス ギ ・アカマ ツの核 の体積 ・細長比 の測定結果をFigs.1a,cに 示す。Fig・1cに
は水平樹脂道 のエ ピセ リウム細胞 にっ いて は触れ られていないが,軸 方向樹脂道 のエピセ リウム
細胞 とほぼ同様の傾 向を示 していた。すなわち スギ ・アカマ ッともに核 は形成層近辺か ら移行材
にいた るまで存在 している ことを示す。貯蔵物質 のでんぷん ・脂質 にっ いて も,同 様に形成 層近
辺か ら移行材 まで存在 した。スギの場合,放 射柔細胞に比べて少 ない傾 向を示 したが,ア カマ ッ
の場合 には,Photo.5に 示す よ うに,放 射柔細胞 とほぼ同様 の存在様式を示 した。
タ ンニンは,ス ギでは当年輪 の軸方 向柔細胞 中に,液 胞に貯 え られた形態 で観察 され,当 年輪
か ら心材外部 にか けて存在 した(Photo.11)。 ただ心材中の タンニ ンは硫酸第一鉄 による染色性
を異 に して いたので,モ ミの辺 ・心材6Zけ る放射柔細胞中 のタンニ ンの場合 と同様,何 らか の
相違 がある もの と推定 され る。アカマ ッの軸方 向樹脂道 のエピセ リウム細胞 中には,辺 材で タン
ニ ンを含む細胞が観察 され た(Photo.12)。 ただ しスギ の軸方向柔細胞 ではほ とん どの細胞中に
存在 したのに対 して,ア カマッの場合には時折含 まれる程度であ った。アカマ ッの水平方向樹脂
道 のエ ピセ リウム細胞 中には,ま れ に観察 される程度で あった。
3-1-3,放 射柔細胞 とその他 の柔細胞 との比較
3樹 種の内容物を見て くる と,前 述 のように原形質的な細胞 内小器官で ある核や貯蔵 物質 が,
放射柔細胞,そ の他の柔細胞 ともに当年輪 か ら移行材 にいたるまで存在 し,タ ンニ ンにっいては,
樹種 ・部位 ・細胞 の種類 に より,存 在様式が異な ることが示 された。すな わち二次木部を構成す
る柔細胞を"群"と して とらえた時,柔 細胞群が形成層 か ら移行材 まで生活機能を有 してい ると
い うこ とにな る。そ して各 々の生活機能 の質 として,柔 細胞 の種類 により内容物が異な り,た と
えば代謝生成 物 と考え られ るタ ンニ ンの分布 の特徴は,こ のよ うな ものの一つ の現われ と見 るこ
とが 出来 る。
3-2。 移行 材における柔 細胞 の老化 の二 。三 の特徴
柔 細胞 内容物 に関す る観 察か ら,放 射柔細胞 ・その他の柔細胞 ともに形成層か ら移行材 まで生
活機能 を持 って いることを述べて きた。 ところで,ス ギの移行材 におけ る核 を示 したPhoto.1b
を見 る と,同 じ部位の放 射柔細胞 にっいて,核 を持っ もの と持 たない ものが存在す る。すなわち
移行材 にお ける柔細胞 の老化は厳密 には同時 にお こるものではな く,い くつかの段階が あるので
はな いか と推 定 される。 ここで は今回観察された二 ・三 の特徴 にっ いて報告 し,移 行材 に於ける
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細 胞 の 老 化 を 考 え る 上 で の 参 考 と した い 。
ス ギ 移 行 材 の 放 射 柔 細 胞 で,核 を 早 く消 失 す る細 胞(一 般 的 に は 周 縁 部 の 放 射 柔 細 胞)が 存 在
す る こ と を 述 べ た 。 そ こ で 移 行 材 の 同 じ部 位 の 放 射 柔 細 胞 群 を 電 子 顕 微 鏡 で 観 察 す る と,Photos。
13a,bに 示 す よ う に,細 胞 内 容 物 が 比 較 的 豊 富 な 細 胞 と,液 胞 化 が 顕 著 に な り 内 容 物 を ほ と ん ど
持 た な い 細 胞 と が あ り,光 学 顕 微 鏡 に よ る 観 察 結 果 と対 応 して い る もの と 思 わ れ る 。 ま た ス ギ の
軸 方 向 柔 細 胞 と 放 射 柔 細 胞 を 比 較 す る と,軸 方 向 柔 細 胞 の 方 が 早 く核 を 消 失 す る よ う で あ り,
Fig.1aに は こ の 傾 向 が あ ら わ れ て い る 。 こ の 傾 向 に っ い て は 深 沢(の)らも 触 れ て い る が,核 の 成 分
的 な 特 性 を も あ わ せ て 観 察 す る こ と に よ り,今 後 さ ら に 検 討 して ゆ く必 要 が あ る 。
モ ミ の 場 合,放 射 柔 組 織 の 周 縁 の 細 胞 で は辺 材 で 結 晶 が 形 成 さ れ,こ の よ う な 細 胞 で は 核 を 消
失 し て い る こ と を 述 べ た 。 こ の よ う な 結 晶 を 持 つ 放 射 柔 細 胞 は 別 と して も,タ ン ニ ン を 含 む 細 胞
の 中 に は,移 行 材 で 他 の 放 射 柔 細 胞 よ り 早 く老 化 す る も の が 存 在 した 。 ま た ア カ マ ッ の 水 平 方 向
樹 脂 道 の エ ピセ リ ウ ム 細 胞 中 の 脂 質 が,移 行 材 で 放 射 柔 細 胞 と は 異 な っ た 染 色 性 を 示 し,早 く変
質 し た 可 能 性 を 示 して い る 。
こ の よ う に,移 行 材 に お け る 柔 細 胞 の 老 化 ・壊 死 の 進 み 方 は,細 胞 に よ り 厳 密 に は 異 な っ た も
の と推 定 さ れ る 。 こ れ ら の 問 題 点 に っ い て,今 後 さ ら に 観 察 し,心 材 化 と の 係 わ り に っ れ て,検
討 し て ゆ く必 要 が あ る と考 え ら れ る 。
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Résumé
  In order to obtain some fundamental information on the mechanism of heartwood for-
mation, the cytology of the parenchyma cells has been studied in three soft wood species 
  Sugi  (Cryptomeria japonica D. DoN), Momi (Abies firma SIEB. et Zucc.) and Akamatsu 
(Pinus  densiflora SIEB. et Zucc.). 
  In the ray parenchyma cells, nuclei and storage materials — starch granules and lipid 
droplets — were observed from cambial zone to intermediate wood. These results favour 
the view that the ray parenchyma cells of all sapwood  posers the metabolic activity. 
  In the axial parenchyma cells and epithelial cells, nuclei and storage materials were 
also observed from cambial zone to intermediate wood.
184 
  Tannic materials showed different distribution in tree species, parenchyma cell types 
and the age from cambium. 
  In the intermediate wood, the mode of the parenchyma cell contents were not homo-
geneous, therefore the start of the aging of the parenchyma cells seems to be not simul-
taneous. 
Photo.  1. Light micrographs showing nuclei in the ray parenchyma cells. (a) Sapwood of Cryptomeria japo-
nica. Nuclei show elongated shape. (b) Intermediate wood of Cryptomeria japonica. Nucleus disappears in 
the marginal cells. 
Photo.  2. Light  micrograph showing nuclei in the ray parenchyma cells  of  sapwood  of  Abies  firma. Marginal 
cells contain crystals. 
Photo. 3. Light micrograph showing starch granules in the ray parenchyma cells of  Cryptomeria  japonica (sap-
wood). 
Photo. 4. Light micrograph showing the lipid droplets in the ray parenchyma cells of  Abies  firma( sapwood). 
Photo. 5. Light micrograph showing the lipid droplets in the ray parenchyma cells and epithelial cells of 
Pines  densifiora (sapwood). 
Photo. 6. Electron micrograph showing the lipid droplets and nucleus in the ray parenchyma cell of Pinus 
 densflora (tangential  section). Sapwood. 
Photo. 7. Electron micrograph showing  the  cell organelles in the ray parenchyma cell of  Abies  firrna (tangen-
tial section). Sapwood. 
Photo. 8. Light micrographs showing tannin in the ray parenchyma cells of  Cryptomeria  japonica. (a) Inter-
mediate wood, (b) Outer part of heartwood. 
Photo. 9. Light micrograph showing tannin in the ray parenchyma cells of  Abies  firma (sapwood). 
Photo.  10. Light micrograph showing nuclei in the epithelial cells of Pinus densiflora (sapwood). 
Photo.  11. Light  micrograph showing tannin in the axial  parenchyma cells of  Cryptorneria japonica (sapwood). 
Photo. 12. Light micrograph showing tannin in the  epithelial cells of  hurts  densiflora (sapwood). 
Photo. 13. Electron micrographs showing  the cell  organelles in the ray  parenchyma cells of  Cryptomeria 
japonica (tangential section). Intermediate wood. (a) A cell containing relatively rich cell organelles. (b) 
A cell containing large vacuole and poor other organelles. 
Abbreviations—A: amiloplast,  Cry: crystal,  L: lipid, M: mitochondrion, N: nucleus, P: plastid, PM: plasma 
membrane,  S: starch, T: tannin, To: tonoplast, V: vacuole, W: cell wall.


